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В зоне устойчивого равновесия траектории стохастически возмущенной 
системы совершают случайные колебания возле точки покоя. При достаточно 
больших значениях шума система демонстрирует феномен стохастической 
возбудимости -  резкий переход от малоамплитудных стохастических 
осцилляций к колебаниям больших амплитуд. Более того, в системе возникает 
когерентный резонанс: наблюдаются колебания практически одной частоты. 
Таким образом, осцилляционный режим имеет место не только в 
параметрической зоне циклов, но и возможен в зоне устойчивого равновесия 
вследствие воздействия на систему случайного шума.
Исследование выполнено при поддержке Российского научного фонда 
(проект №16-11-10098).
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ОБОСНОВАНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ АЛГОРИТМОВ 
УПРАВЛЕНИЯ С ПОВОДЫРЕМ В ЗАДАЧЕ ОПТИМИЗАЦИИ 
ГАРАНТИИ С ФУНКЦИОНАЛЬНЫМИ ОГРАНИЧЕНИЯМИ
НА ПОМЕХУ
Карандина В. О., ГомоюновМ. И.
Уральский федеральный университет г. Екатеринбург, Россия 
lervsikok96@Rmail.com. m.i.Romovunov@Rmail.com
Аннотация. В работе рассматривается задача об управлении в условиях 
помех движением динамической системы, описываемой обыкновенными 
дифференциальными уравнениями. Воздействия управления и помехи стеснены 
геометрическими ограничениями. Управление нацелено на минимизацию 
терминального показателя качества. Изучается задача оптимизации 
гарантированного результата управления. При этом дополнительно
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предполагается, что все реализации помехи, которые могут случиться в системе, 
содержатся в некотором заранее неизвестном компактном множестве из 
пространства L 1 .  Ранее для численного решения этой задачи была предложена 
процедура оптимального управления с использованием поводыря. В настоящей 
работе исследуются свойства устойчивости этой процедуры управления по 
отношению к измерительным и вычислительным погрешностям.
Ключевые слова: динамическая система, управление с поводырем, 
оптимизация гарантии, функциональные ограничения, устойчивость.
JUSTIFICATION OF STABILITY OF CONTROL ALGORITHMS WITH A
GUIDE IN A GUARANTEE OPTIMIZATION PROBLEM UNDER 
FUNCTIONAL CONSTRAINTS ON THE DISTURBANCE
Karandina V. ()., Gomoyunov M. I.
Ural Federal University, Ekaterinburg, Russia
Abstract. The paper deals with a control problem under disturbances for a 
dynamical system described by ordinary differential equations. The control and 
disturbance are subject to geometric constraints. The control is aimed at minimization 
of a terminal quality index. The problem of optimizing the guaranteed result is studied. 
In addition, it is assumed that all disturbance realizations, which can happen in the 
system, belong to some unknown L_1-compact set. Earlier, to solve this problem, an 
optimal control procedure with a guide was proposed. The paper is focused on the 
questions of stability of this control procedure with respect to informational and 
computational errors.
Key words: dynamical system, control with a guide, guarantee optimization, 
functional constraints, stability.
В работе рассматривается следующая задача об управлении движением 
объекта (динамической системы) в условиях помех [1, 2]. Текущее состояние 
объекта описывается фазовым вектором х, управление — вектором и , помеха 
— вектором v. Изменение вектора х во времени определяется векторным 
дифференциальным уравнением
^  = f { t ,  x(t), u (t), v (t)), t  £ [t0, fl], ^
x(t) e  Mn, u( t )  е Р с Г ,  v (t) е ( ? с Г ,
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при начальном условии
x ( t0) =  х0, х0 е  мп. (2)
Здесь t 0 и $ — начальный и терминальный моменты времени; Р и Q — 
известные компакты; х0 — начальное значение фазового вектора. 
Предполагается, что функция / :  [t0, $] X Mn X Р X Q -> Мп является 
непрерывной, локально липшицевой по х и удовлетворяет условию 
подлинейного роста по х (см, например, [1, с.38]). Допустимыми реализациями 
управления и помехи н(-) и v(-) являются измеримые функции и\ [£0, $] -» Р и 
v\ [t0, $] -» Q. Множества всех допустимых реализаций обозначим через V. и V 
соответственно. Движением х(-) = x(-;x0,u(-),v(-)) системы (1), (2),
порожденным реализациями и(-) Е 11 и v(-) Е V, называется абсолютно 
непрерывная функция х: [t0,$] -> Мп, которая удовлетворяет начальному 
условию (2) и равенству (1) при почти всех t £  [t0,$]. Качество процесса 
управления динамической системой (1) оценивается при помощи 
терминального показателя
где функция с: Мп -» М предполагается непрерывной. Сторона, 
формирующая управление u(t), стремится минимизировать значение 
показателя у.
Определим величину Г° оптимального гарантированного результата 
управления следующим образом. Следуя [2, с.24], квазистратегией назовем 
всякое отображение в\ V  -»1/, обладающее следующим свойством 
неупреждаемости: если для момента времени t  £ [t0,$] и функций ц(-), г/(- 
) £ V  при всех т £ [t0, t] справедливо равенство v(t) = v'(t),  то и для 
соответствующих образов и(-) = и и '(-) =  #(г/(-)) ПРИ всех т е  [^оД]
будет выполняться равенство и(т) = и'(г). Положим
у  =  < 7 ( x ( f l ) ) , (3)
Г° = inf sup о{х {д)Х0, в { v(0) ,v( -) ))  
0(Ov(-)6V
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Известно, что величина Г° может быть гарантирована при формировании 
управления с использованием позиционных контрстратегий [1, с.232]. А 
именно, существует оптимальная контрстратегия
t/°(t, х, v, s) е Р, t e [ t 0,$], X е  жп, v e Q, £ > о, (4)
которая при любых t, х  и £ является функцией, измеримой по Борелю по 
v , и для которой имеет место следующее утверждение.
Утверждение 1 Для любого числа £ > 0 существуют такие число £° >  О 
и функция 5°(е) >  0, £ Е (О, £°], что  для любых числа £ Е (0, £°] и разбиения
Д = {ту т± = t 0, Ту <  т;+1, j  = 1 х  Tfe+1 = (5)
отрезка времени [t0,$] с диаметром d (Д) =  шаХу=^ ( т у +1 — ту) <  5°(£), 
закон управления {U0, £, Л), формирующий реализацию и(-) EV.no  правилу
U(t) =  U°(Tj,x(Tj),v(t),£), t Е [Tj ,Tj  + 1 ), j  =  1 ,k,
для любой реализации помехи ц(-) Е V  обеспечивает для значения у 
показателя качества (3) выполнение неравенства
Г <  Г° +  (. (6)
Использование контрстратегий на практике затруднительно, так как 
необходима информация о значении помехи v ( t ) в текущий момент времени. 
Однако, величина Г° может быть гарантирована [3, 4] без использования 
информации о v ( t ) в случае, когда помеха удовлетворяет компактному 
функциональному ограничению. Функциональным ограничением на помеху 
называется семейство ¥  подмножеств V с  V  таких, что V  =UF6V V. Говорят, что 
помеха удовлетворяет функциональному ограничению ¥ , если существует 
множество V Е ¥  такое, что любая реализация помехи v(-), которая может 
случиться в системе (1), удовлетворяет включению ц(-) G V. Таким образом, 
предполагается, что конкретное множество V Е ¥  не известно, а задано только 
ограничение ¥. Функциональное ограничение ¥  называется компактным, если 
оно состоит из компактных в L1 = ([ t0, $], Ж4) подмножеств V с  V.
65
Зафиксируем числа а > 0 и /? >  0, отвечающие за допустимые уровни 
измерительных и вычислительных погрешностей, и, следуя [5, 6], рассмотрим 
следующую процедуру управления с использованием вспомогательного 
движения у(-) системы (1) в качестве поводыря. Процедура включает в себя 
решение задачи динамического восстановления действующих в системе помех 
и использует оптимальную конртстратегию U0.
Пусть выбраны число £ >  0 и разбиение Л (5). Предположим, что вместо 
точного значения х0 известно только приближенное значение хф причем
II х0 — Xq || <  а. (7)
Это значение Хд определяет начальное состояния поводыря. Обозначим 
через й(-) G V. и ц(-) £ V  реализации управления и помехи, формирующие 
движение поводыря у(-), так что у(-) =  х(-;Хо,й(-), U(*)). Опишем пошаговую 
схему формирования кусочно-постоянных реализаций
u( t ) =  Uj G Р, u( t ) =  Uj £ P, v ( t ) =  Vj £ Q, t G [Tj,Tj+1),
j  =  1, k.
Выберем произвольным образом вектор и* G Р и положим щ  = и*. Пусть 
теперь j  =  1, к  и к моменту времени ту+1 известны:
• неточные значения х*(ту) и х*(ту+1) фазового вектора системы (1):
II х(ту) -  х*(т>) ||< а, || х(ту+1) -  x*(t/+i ) II< а; (8)
• назначенное на промежутке [т/-,т/+1) управление Uj\
• состояние поводыря у(ту).
Тогда, «восстанавливая» помехи, действовавшие в системе (1) на 
промежутке [ту, ту+1), выбираем вектор гу из условия
II Х (Т;+1)_ : (Tj) ~  f ( Tj+i>x *(Tj+ i)> uj>Vj) II
7+1 ?  _ * (9)
-  II х {Tj+l)_X {Tj) -  f ( T j + 1 ,X*(Tj + 1 ) ,U j ,v )  II
VEQ Lj + 1  Lj
затем, используя оптимальную контрстратегию (4), определяем
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Uj  =  U°(Tj,y(Tj) ,Vj,e) ,
и далее, если j  <  к , полагаем
uj+1 = Ц. (10)
В случае, когда а = 0 и /? =  0, работоспособность данной процедуры 
управления с поводырем обоснована [5] при условии, что выполнено
Предположение 1 Каковы бы ни были t G [t0, $], х  G Мп и v, v' G Q, если 
равенство f ( t ,  х, и, v) =  f ( t ,  х, и, г /)  выполняется для некоторого вектора и =  
и' G Р, то это равенство выполняется и для всех векторов и G Р.
Основным результатом работы является
Теорема 1 Пусть выполнено предположение 1. Тогда, каковы бы ни были 
число £ >  0 и компактное в множество V с  V, существуют такие число 
£* >  0 и функция 8*(е) >  0, е Е (0, £*], что  для любых числа £ G (0, £*] и 
разбиения А (5) с постоянным шагом 8 <  8* (г) можно указать допустимые 
уровни погрешностей а > 0 и /? >  0 так, чтобы описанная выше процедура 
управления с поводырем гарантировала выполнение неравенства (6) для любой 
реализации помехи ц(-) G V.
Основу доказательства этой теоремы составляет следующая лемма о 
близости движений, представляющая также и самостоятельный интерес.
Лемма 1 Пусть выполнено предположение 1. Тогда, каковы бы ни были 
число <f >  0 и компактное в множество V с  V, существует такое число 
5* > 0, что для любого разбиения А (5) с постоянным шагом 8 < 5* можно 
указать допустимые уровни погрешностей а > 0 и /? >  0 так, что справедливо 
следующее утверждение. Пусть движение х(-) системы (1) порождено при 
действии кусочнсюпостоянной реализации управления
u (t) =  Uj  G Р, t G [Tj ,Tj + 1 ) ,  j  = 1, k,
и произвольной реализацией помехи ц(-) G V. Пусть движение у(-)  
системы (1) порождено из начального состояния Xq при действии кусочно­
постоянных реализаций управления и помехи
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u(t) = uj e  P, v( t ) =  vj e  Q, t e  [t; , t;+1), j  = 1, k.
Тогда, если выполнены соотношения (7 )-(10 ), то имеет место 
неравенство
\\ x(t) -  y( t)  \\< ^, t E [ t 0,d].
Действительно, справедливость теоремы 1 вытекает из леммы 1, если 
принять во внимание непрерывность функции с, определяющей показатель 
качества (3), и тот факт, что движение поводыря у  (•) формируется при действии 
оптимальной контрстратегии t/°(-) (см. утверждение 1).
Отметим, что в ходе доказательства леммы 1 была получена оценка
II x(t)  - y ( t )  ||<  4,(S,r])e^~t^ L) t £ [t0)8],
где г] = 4а/8  + 2La + (3, L — константа Липшица функции / ,  выбранная 
по специальным образом построенному (см., например, [1, с.40]) компактному 
множеству позиций системы (1), и ЧД5, rf) — явным образом выписанная 
функция, такая, что ЧД5, rf) -> 0 при 8 I  0 и ц I  0.
Полученные в работе теоретические результаты были подтверждены 
численным моделированием. Результаты работы составили основу статьи [7].
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ПОЛУЧЕНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ НОВЫХ КАТОДНЫХ 
МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ МАНГАНИТА ЛАНТАНА ДЛЯ 
ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВ
Ким А. В., Каймиева О.С.
Уральский федеральный университет г. Екатеринбург, Россия
kim-angelina 95@mail.ru
Аннотация. Данная работа посвящена получению и исследованию структуры 
соединений состава Lai-2xBixSrxMni-yNiy0 3 ±s (х=0.15,0.25, у=0.0-0.4) и их физико­
химических свойств. Соединения получены по стандартной керамической 
технологии. Аттестация проведена с помощью рентгенофазового анализа, на 
основании которого рассчитаны кристаллографические характеристики 
образцов. Определен размер частиц, изучены пористость образцов, морфология 
поверхности и скола порошкообразных образцов и спеченных в виде брикетов. 
Построены температурные зависимости магнитной восприимчивости для 
некоторых составов и определены температуры Кюри. Получена зависимость 
электропроводности однофазного образца в зависимости от парциального 
давления кислорода. Методом дилатометрического анализа исследовано 
линейное изменение размеров образца в зависимости от температуры и 
определена величина коэффициента термического расширения.
Ключевые слова: манганит лантана, перовскитоподобные соединения,
твердофазный синтез, рентгенофазовый анализ, лазерная дифракция, 
гидростатическое взвешивание, сканирующая электронная микроскопия, 
магнитная восприимчивость, электропроводность, дилатометрический анализ
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